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概要
本稿では, 三次元内視鏡のための, 粒子フィルタを用いた可塑的空間における対象領域追跡方法を提案する. 本研究にお
ける対象領域とは, 体内におけるポリープや癌など突起した患部, または染料による着色などにより周囲と色が異なる患部
を想定し, 実験では口内の口蓋垂を対象領域として追跡する.
三次元内視鏡とは, 2つの内視鏡を組み合わせた装置であり, ステレオマッチングにより常時三次元データを再構成する
ことにより裸眼立体表示装置への表示が可能である. 三次元内視鏡を用い，可塑的空間において時々刻々と注視している
対象物体表面（対象領域と呼称）を，距離感を伴い多視点から観察する目的下では，カメラを動かす際，ディスプレイ上
の対象領域が上下左右のほか奥行方向にも動くことから観察者へ過剰な撹乱を与え，視野が有限なディスプレイ上で対象
領域を追跡することが難しいだけでなく，ＶＲ酔いを誘発しうる．
対策として, 対象領域を追跡し三次元内視鏡の出力画像上の中心に自動的に係留することが考えられる. 物体追跡に多
く用いられる方法として, スプライン曲線のエネルギーを最小化することにより物体の輪郭を検出・追跡する動的輪郭法
(Snakes), 各画素に対して移動速度を計算するため剛体追跡に有効であるオプティカルフロー, 時系列 Baysフィルタを実
現した粒子フィルタなどがある. いずれの方法も単体では, 時系列画像毎に輝度変化が激しく, カメラ自体が移動し, 患部
によって形状が異なる内視鏡における特定領域の追跡への適用は困難である.
そこで本稿は, 動的輪郭法を用いてあらかじめ対象領域内の輪郭点を半自動的に取得し, active contoursによって表現
した対象の輪郭モデルを粒子フィルタを用いて追跡することにより, 対象物体の遮蔽・雑音および対象領域の拡大縮小・回
転・せん断に対して頑健な追跡方法を提案し，出力画像上の対象領域を自動的に中心に係留する実験結果を示した．
キーワード: 粒子フィルタ, Snakes, B-スプライン曲線, Active contours, 物体追跡, アフィン変換.
1 序論
本稿では, 三次元内視鏡のための, 粒子フィルタを用いた
可塑的空間における対象領域追跡方法を提案する. 本研究に
おける対象領域とは, 体内におけるポリープや癌など突起し
た患部, または染料による着色などにより周囲と色が異なる
患部を想定し, 実験では口内の口蓋垂を対象領域として追跡
する. 口蓋垂の画像を図 1に示す.
三次元内視鏡とは, 2つの内視鏡を組み合わせた装置であ
り, ステレオマッチングにより常時三次元データを再構成す
ることにより裸眼立体表示装置への表示が可能である. 三次
元内視鏡の画像を図 2に示す. 三次元内視鏡を用い，可塑的
空間において時々刻々と注視している対象領域を，距離感
を伴い多視点から観察する目的下では，カメラを動かす際，
ディスプレイ上の対象領域が上下左右のほか奥行方向にも
動くことから観察者へ過剰な撹乱を与え，視野が有限なディ
スプレイ上で対象領域を追跡することが難しいだけでなく，
ＶＲ酔いを誘発しうる．対策として, 対象領域を追跡し三次
元内視鏡の出力画像上の中心に自動的に係留することが考
えられる.
物体追跡に多く用いられる方法として, 信号処理や時系列
解析に基づく粒子フィルタを用いる方法がある. 粒子フィル
タとは, 追跡対象の状態確率密度関数を, 重み付き粒子によ
り近似する方法であり, 対象物体の遮蔽や雑音に対し頑強な
追跡をおこなえるという性質を持つ. 粒子フィルタは, Isard
and Blake[3]によって物体追跡に適用され, 現在では多数の
研究報告がある. 本研究は, 内視鏡によって撮影した動画像
に含まれる対象領域の追跡を目的としているため, 対象の遮
蔽や雑音に頑強な粒子フィルタを物体追跡の方法として採
用する.
粒子フィルタを物体追跡に適用するには, 追跡対象のモデ
ル化が必要である. 本研究では, 対象領域から抽出した輪郭
を基に追跡対象のモデルを作成する. 輪郭抽出の代表的な方
法として, Level Set Method[1] や Snakes[2] といった動的
輪郭法がある. これらの方法はこれまで様々な分野に適用さ
れ, その有効性が示されてきた. Snakesは, 画像中に仮想的
に設けた輪郭モデルを, エネルギー関数を最小化するように
移動・変形させることによって輪郭抽出をおこなう. Level
Set Method と比べ, Snakes は輪郭の位相変化や重なりに
対して本質的には適応できないという欠点はあるが, 画像上
に配置された輪郭を用いて定式化しているため, 直観的に輪
郭形状を理解し, コントロールしやすい. また, 事前知識の
導入をしやすいという利点がある. これらの利点から, 本研
究は Snakesを用いて対象領域の輪郭抽出をおこなう. 以下,
本稿では動的輪郭法は Snakesを指すものとする.
以上をふまえ本研究では, 動的輪郭法を用いてあらかじめ
対象領域内の輪郭点を半自動的に取得し, active contours
によって表現した追跡対象のモデルを粒子フィルタを用い
て追跡することにより, 対象物体の遮蔽や雑音および拡大縮
小・回転・せん断に対して頑健な追跡方法を提案し, 出力画
像上の対象領域を自動的に中心に係留する実験結果を示す．
図 1 口蓋垂 図 2 三次元内視鏡
2 動的輪郭法による輪郭モデルの作成
2.1 動的輪郭法 (Snakes)
動的輪郭法は, 画像平面上のある曲線上において, 曲線自
体の広がりまたは曲がり具合を表わす内部変形エネルギー
Eint, およびエッジとの距離などの外部ポテンシャルエネ
ルギー Eimage の線形和として表わされるエネルギー関数
ESnakes(式 1) が最小となるように Snakes曲線 v(s)の形状
を繰り返し修正することにより, 輪郭点の抽出をおこなう方
法である.
ESnakes = Eint(v(s)) + Eimage(v(s)) (1)
動的輪郭法 (Snakes) の数値解法について述べる. まず, エ
ネルギー関数 ESnakes を離散化する. このために, 曲線 C に
対し離散化した点の集合 u = fvig; (i = 0; 1; :::; N   1) を
考え, 曲線 C を点列 uを結ぶ多角形により近似する. また,
点 vi における局所エネルギー Ei を以下のように定義する.
Ei = Econt;i + Ecurv;i + Eimage;i (2)
ここに, ; ;  は重み係数である. また, Econt;i は vi から
点 vi+1 までの距離に関するエネルギーを, Ecurv;i は点 vi
における曲がり具合のエネルギーを, Eimage;i は点 vi にお
ける外部ポテンシャルエネルギーを表し,
Econt;i = ( d  jvi+1   vij)2 (3)
Ecurv;i = jvi+1   2vi   vi 1j2 (4)
Eimage;i = =   Ivi   Imin
max(Imax   Imin; 5) (5)
とする. ここに, d は頂点間距離の平均値, Ivi は点 vi に
おける輝度値, Imax および Imin は点 vi の 8 近傍における
輝度値の最大値および最小値である. また, Econt;i および
Ecurv;i は, 点 vi の 8近傍における最大値で割り正規化して
おく. 具体的なアルゴリズムは以下のようになる.
1. (変数の準備) 頂点の座標を格納する変数 vi =
(xi; yi); (i = 0; 1; :::; N   1)と頂点の総移動量を表わ
す dtotal, 平均頂点間距離を表わす変数 d, および繰り
返し回数を表わす変数 nを準備する.
2. (初期化)n = 0 とし, 適当な間隔で頂点を配置する.
また, そのときの頂点座標を vi に格納する.
3. nに 1を加え, dtotal = 0とする. また, 平均頂点間距
離 dを計算する.
4. ある頂点 vi を選び, その 8近傍の点 j において局所
エネルギー Ej を式 2により計算する.
5. 最も局所エネルギーの小さな近傍点を新たな頂点と
して, 頂点 vi を移動させる. また, そのときの頂点の
移動量を dtotal に加える.
6. 3～5を全ての頂点に対しておこなう.
7. 3～6 を, 頂点の総移動距離 dtotal がしきい値以下に
なるか, nがあらかじめ設定した繰り返し回数を超え
るまで繰り返す.
2.2 Active contours
Active contours は, 物体の輪郭を B-スプライン曲線に
よって近似したものにアフィン変換を用いることにより, 物
体の拡大縮小・回転・せん断をパラメタを用いて表現する方
法である. この方法は, ノンパラメトリックな輪郭追跡であ
る動的輪郭法などとは異なり, 対象の状態ベクトルを直接推
定できるという特徴をもつ. 画像上の物体をパラメトリック
曲線 r(t) = (x(t); y(t))> によって表現することを考える.
B-スプライン曲線を用いると,
r(t) =

B(t)> 0
0 B(t)>

Qx
Qy

(6)
となる. ここに, B(t)は Bスプライン基底関数 B(t)を並べ
たベクトルである. また, Qx;Qy は, N 個の制御点の x座
標, y 座標をそれぞれ並べたベクトルである. 曲線 r(t) は,
制御点列 Q = (Qx;Qy)> に対して一意に決定できる. ま
た, B-スプライン曲線は制御点を通過するとは限らないとい
う特徴をもつ. Qを用いて, 形状空間モデルを定義する. 対
象の曲線QをスプラインベクトルQ0と状態ベクトルxを用
いて表現したモデルであり, Q = H(x;Q0)と定義できる.
2.3 輪郭モデルの作成
動的輪郭法によって求めた対象領域の全ての輪郭点から,
B-スプライン曲線の逆変換によって輪郭モデルを求め粒子
フィルタによる追跡をおこなうと, 重なる点など冗長な制御
点が多く計算量が大きくなってしまう. また対象領域の輪郭
が開曲線の場合は対応できない. そこで本節では, 輪郭の情
報を失わず, かつ冗長な輪郭点を消去し, さらに輪郭が開曲
線の場合にも対応した対象領域の輪郭モデルを作成する手
順について述べる. 以下に示す手順により輪郭モデルを作成
する.
1. 変数の設定
輪郭モデル作成の前にあらかじめ変数の設定をおこ
なう. 設定する変数は以下である.
 s
動的輪郭法をおこなう際の初期円に設置する制
御点の間隔である. sの値が大きすぎると対象領
域の輪郭の情報を失いやすくなる.
 m
求める曲線の輪郭が開曲線であると判定する際
に用いる値である. 詳細は以下の手順にて示す.
 d
暫定的な輪郭点から冗長な輪郭点を間引く際の,
輪郭点間の最低距離である. dの値を大きく設定
すると, 輪郭の情報が少なくなる一方追跡の際の
計算量は小さくなる. d の値を小さく設定する
と, 輪郭の情報は失いにくい一方, 追跡の際の計
算量は大きくなる.
2. エッジ画像の取得
動画像から任意の瞬間に静止画像をキャプチャし,
Cannyエッジ検出器を用いてエッジ画像に変換する.
ここに, 取得した静止画像を原画像と呼称し, 図 1に
示す.
3. 対象領域の指定
エッジ画像のエッジの画素だけを原画像に重ね合わ
せた画像を見ながら, 対象領域を囲うように円の中心
(X;Y ) と半径 R を指定する. ここに, 指定した円を
初期円と呼称し, 赤い円を用いて示す. 初期円を指定
した画像を図 3に示す.
4. 暫定的な輪郭点の座標の取得
初期円において, 輪郭点の間隔が sとなるよう輪郭点
vi = (xi; yi)の数を N = d2R=seと設定する. この
初期円を初期値として動的輪郭法を適用し, 暫定的な
輪郭点を求める. このとき, i = 0; 1; :::; N   1におい
て viから vi+1までの距離 vi;dstを求めておく. エッ
ジ画像に初期円を設置した画像を図 4に, 動的輪郭法
を適用後の画像を図 5に, 暫定的な輪郭点の画像を図
6に示す.
図 3 対象領域指定の様子
図 4 エッジ画像
と初期円の画像
図 5 動的輪郭法
を適用後の画像
5. 開曲線と閉曲線の判定
動的輪郭法を適用後, 以下の方法により開曲線か閉曲
線かを判定する.
（a）輪郭点 vi = (xi; yi); (i = 0; 1; :::; N   1)におい
て, vi 自身の座標 (xi; yi)も含めた周囲 8近傍に
エッジ画素があるか調べ, エッジ画素がない輪郭
点を v0i とする. また, 連続して v0i となる輪郭点
の数を N 0 とする.
（b）輪郭点 v0 から調べ, N 0  N=m となる輪郭点
列 fv0ig が存在する場合, その曲線を開曲線と判
定する. ここに, mの値を大きく設定し過ぎると
エッジの細かい途切れまで開曲線と判断してし
まう. 制御点列 fv0igが存在しない曲線は閉曲線
と判定し, 6の手順にうつる.
（c）制御点列 fv0igの一つ前の輪郭点を vb, 制御点列
fv0igの一つ後の輪郭点を vf とする.
6. 冗長な輪郭点の削除
あらかじめ設定した d に基づき冗長な輪郭点の削除
をおこなう.
閉曲線の場合
i = 0 から vi;dst を足していき, d より大きく
なったときの vk を v0 の次の輪郭点とする. 次
に i = k から同様の処理をおこなう. 最後に vN
は必ず輪郭点とする.
開曲線の場合
輪郭点 vf から開曲線の場合と同様の処理をおこ
なう. 最後に vb は必ず輪郭点とする.
冗長な輪郭点を削除した画像を図 7に示す.
7. 輪郭座標を B-スプライン曲線により表現
6までの処理により求めた輪郭点の座標に対して, B-
スプライン曲線の逆変換を適用して制御点 qi を求め,
B-スプライン曲線により表現する. 5における判定が
開曲線か閉曲線かにより B-スプライン曲線の逆変換
の操作は異なる.
8. B-スプライン曲線を active contoursにより表現
輪郭モデルの画面上における位置を表わす点を初期
円の中心 (X;Y )とする. 初期円の中心に制御点を複
数接続することにより, 対象の輪郭モデルを形作る.
初期円の中心 (X;Y )に制御点 qi = (xi; yi)を接続す
る場合, (X;Y )から qi までの距離 ri, 角度 i を用い
ると制御点 qi = (xi; yi)は,
xi = X + ri cos i (7)
yi = Y + ri sin i (8)
と表わせる. さらに active contoursとして表現する
ために, この輪郭モデルに画像における x軸上の位置
x, y 軸上の位置 y, x軸方向への拡大率 sx, y 軸方向
への拡大率 sy, 回転角 , x軸方向へのせん断率 x, y
軸方向へのせん断率 y をパラメタとして持たせる.
これまで説明した方法を用いて原画像からもとめた制御
点を表わす画像を図 8 に示す. このとき, s = 4, m = 5,
d = 10と設定している.
図 6 暫定的な輪郭点 図 7 冗長点を削除した輪郭点
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3 粒子フィルタによる輪郭追跡
3.1 粒子フィルタのアルゴリズム
粒子フィルタは, factored sampling を時系列画像 Z =
fz1; z2; :::gに適用することにより, 時系列 Baysフィルタを
実現したアルゴリズムである. n = 1; :::; N について, 時刻
k   1 における粒子群 fs(n)k 1; (n)k 1g から, 時刻 k における
粒子群 fs(n)k ; (n)k gを計算する方法を述べる.
1. 粒子群 fs(n)k 1g から, 重み (n)k 1 に基づき粒子 s0(n)k
を N 個選択し, fs0(n)k g を生成する. 粒子 s0(n)k は次
のように選択する.
(a) 粒子群 fs(n)k 1g を重み (n)k 1 に基づいて降順
に並べる.
(b)粒子の総数がN 個になるまで, 重みの大きい
粒子から b(n)k Nc個づつ選択する.
2. 選択した粒子 s0(n)k から, 動特性モデル xk =
F(xk 1; vk 1)に基づき, 粒子 s(n)k を予測する.
s
(n)
k = F(s0(n)k ;v(n)k )
3. 時刻 k における観測ベクトル zk から, 粒子の重みを
次のように求める.

(n)
k =
p(zkjxk = s(n)k )PN
i=1 p(zkjxk = s(i)k )
4 粒子群 fs(n)k ; (n)k gから, 追跡対象の状態
"[f(xk)] =
NX
i=1

(n)
k f(s
n
k )
を推定する. 平均ベクトルを用いる場合, f(x) = x
とする.
図 9 粒子フィルタのアルゴリズム
3.2 尤度関数
本研究では, 輪郭モデルが画像上の追跡対象の輪郭とどの
程度重なっているかに基づき, 粒子の重みを計算する. 粒子
p が状態として持つ輪郭モデルに沿って走査する点の数を
n, その走査点上におけるエッジ画素の数を e とすると, 粒
子 pの重み L(p)は次のように表わせる.
L(p) =
e
n
(9)
4 追跡実験
2節にて述べた輪郭モデルの作成法を用いて, 動画像にお
ける口蓋垂の追跡実験をおこなう. 口蓋垂の x座標, y 座標
の追跡の様子を表わすグラフをそれぞれ図 10, 図 11に示す.
また, 対象領域の画像中心への係留には, 粒子フィルタによ
る輪郭モデルの傾きの推定値を用いる. 動画像において対象
領域を画像中心へ係留する様子を図 12に示す.
4.1 追跡に失敗した例
追跡の失敗の仕方は大きく分けて 2つあり, 対象領域の輪
郭が安定して検出されないことと, 対象領域が画面上を激し
く動き追跡が追いつかないことである. 対象領域の安定した
検出には, 対象領域に十分な照明を当てること, Cannyエッ
ジ検出器のしきい値を適切に設定することが求められる.
5 結論
本稿では三次元内視鏡のための, 粒子フィルタを用いた対
象領域の拡大縮小・回転・せん断に対して頑健な対象領域追
跡法を提案し, 動画像において対象領域を画像中心へ係留す
る実験結果を示した. 今後の課題は, 実際に体内の患部を内
視鏡によって撮影した動画像を用いて実験をおこなうこと
である.
280
290
300
310
320
330
340
350
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x
座
標
[
p
i
x
e
l
]
時間[秒]
実測値
推定値
図 10 x座標の追跡結果
360
370
380
390
400
410
420
430
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y
座
標
[
p
i
x
e
l
]
時間[秒]
実測値
推定値
図 11 y 座標の追跡結果
154フレーム目
166フレーム目
196フレーム目180フレーム目
図 12 画像中心への係留の様子
参考文献
[1] Osher, S. and Sethian, J. A.\Fronts propagating
with curvature dependent speed: Algorithm based on
Hamilton-Javobi formation", Journal of Computational
Physics, vol. 79, pp. 12-49, 2004.
[2] Kass, M., Witkin, A and Terzopoulos, D., \Snekes: ac-
tive contour models," Int. J. Computer Vision, pp. 321-
331, 1988.
[3] Isard, M. and Blake, A., \Condensation - conditional
density propagation for visual tracking," Int. J. Com-
puter Vision, Vol. 28, No.1, pp. 5-28, 1998.
